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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèìåðíî 70 % çàïàñîâ óãëÿ â Ðîññèè ñî-
ñòàâëÿþò áóðûå óãëè, èç êîòîðûõ çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü îòíîñèòñÿ ê íèçêîñîðòíûì è íåêîí-
äèöèîííûì óãëÿì [1]. Ýòè óãëè îòëè÷àþòñÿ âû-
ñîêîé çîëüíîñòüþ (áîëåå 30 %) è âëàæíîñòüþ
(äî 30 %), à òàêæå íèçêîé òåïëîòîé ñãîðà-
íèÿ (îáû÷íî íå áîëåå 12 ÌÄæ/êã íà ðàáî-
÷óþ ìàññó óãëÿ) [2]. Êðîìå òîãî, íàêîïëåíû
áîëüøèå îáúåìû íèçêîêàëîðèéíûõ îòõîäîâ äî-
áû÷è, îáîãàùåíèÿ è íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ óã-
ëåé, áëèçêèå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ê íèçêîñîðò-
íûì óãëÿì. Åæåãîäíî îáðàçóåòñÿ äî 30 ìëí ò
çîëû, ñîäåðæàùåé îò 10 äî 30 % óãëåðîäà,
èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ïðèìåðíî
10 %, è áîëåå 1 ìëðä ò îòõîäîâ äîáû÷è è óã-
ëåîáîãàùåíèÿ, èç êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ èëè
óòèëèçèðóåòñÿ (â îñíîâíîì, çàñûïàåòñÿ îáðàò-
íî â øàõòû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïðîâàëà ãðóí-
òà) ïðèìåðíî ïîëîâèíà [3].

Íèçêîñîðòíûå óãëè è óãëåîòõîäû, êàê ïðà-
âèëî, èñïîëüçóþòñÿ â òåïëîýíåðãåòèêå, îäíà-
êî ñæèãàíèå òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè ìàòå-
ðèàëîâ ñ ñîäåðæàíèåì çîëû âûøå 40 % çà-
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Àííîòàöèÿ

Íà ïðèìåðå áóðîãî óãëÿ, çîëû óíîñà è ÊÅÊà ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãàçèôèêàöèè íèçêîñîðòíûõ
óãëåé è óãëåîòõîäîâ â ôèëüòðàöèîííîì ðåæèìå ñî ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèìè ðàçîãðåâàìè. Ãàçèôèêàöèÿ íèç-
êîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ îò 2 äî 5 ÌÄæ/ì3

è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ñãîðàíèÿ óãëåðîäà. Êðîìå òîãî, ìîæíî ïîëó÷èòü äî 10 ìàñ. % æèäêèõ
óãëåâîäîðîäîâ ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 32 ÌÄæ/êã, ïðåäñòàâëÿþùèõ öåííîñòü äëÿ õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçèôèêàöèÿ, ôèëüòðàöèîííîå ãîðåíèå, ïèðîëèç, íèçêîñîðòíûå óãëè, óãëåîòõîäû,
ýíåðãåòèêà, ýêîëîãèÿ

òðóäíåíî, òàê êàê çíà÷èòåëüíî ïîâûøàþòñÿ
çàòðàòû íà îáîðóäîâàíèå, ïîäãîòîâêó òîïëèâà
ê ñæèãàíèþ, îáñëóæèâàíèå è ðåìîíò óçëîâ ýíåð-
ãîñèñòåìû, ñèñòåìó î÷èñòêè äûìîâûõ ãàçîâ è
óòèëèçàöèþ çîëû. Èñïîëüçîâàíèå íèçêîñîðòíûõ
óãëåé è óãëåîòõîäîâ ñóùåñòâåííî ñäåðæèâàåò-
ñÿ òåì, ÷òî èõ ñîñòàâ ñèëüíî âàðüèðóåò [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ áîëü-
øîå ÷èñëî ìåòîäîâ ñæèãàíèÿ íèçêîñîðòíûõ
óãëåé è óãëåîòõîäîâ, â êîòîðûõ ñòàáèëèçà-
öèÿ ãîðåíèÿ è äîñòèæåíèå ïîëíîòû ñãîðàíèÿ
óãëåðîäà äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò óëó÷øåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè (íàïðèìåð, ñîçäàíèÿ â ïå÷è äîïîë-
íèòåëüíîé òÿãè) èëè ñîâìåñòíîãî ñæèãàíèÿ ñ
ìàçóòîì èëè ïðèðîäíûì ãàçîì. Òàêæå âåäåò-
ñÿ ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïëàçìîõèìè÷åñêî-
ãî ñæèãàíèÿ íèçêîñîðòíûõ óãëåé. Òåì íå ìå-
íåå íèçêîñîðòíûå óãëè è óãëåîòõîäû íåðåä-
êî âûáðàñûâàþòñÿ â îòâàëû, ïîñêîëüêó èõ
èñïîëüçîâàíèå íåðåíòàáåëüíî èç-çà îòíîñè-
òåëüíî âûñîêèõ çàòðàò íà ñæèãàíèå è íèç-
êîé ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè.

Çà ìíîãèå ãîäû èíòåíñèâíîé äîáû÷è óãëÿ
íàêîïëåíû îãðîìíûå îáúåìû óãëåîòõîäîâ. Óã-
ëåîòâàëû òðåáóþò áîëüøèõ ïëîùàäåé, à ñî-
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äåðæàùèéñÿ â íèõ óãëåðîä è äðóãèå õèìè-
÷åñêèå âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ïîæàðíóþ è
ýêîëîãè÷åñêóþ îïàñíîñòü. Çåìëè, çàíÿòûå ïîä
õðàíåíèå óãëåîòõîäîâ, òàêæå òðåáóþò ïî-
ñëåäóþùåé äîðîãîñòîÿùåé ðåêóëüòèâàöèè [4].

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè íèçêîñîðòíûõ
òâåðäûõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ôèëüòðàöèîí-
íîãî ãîðåíèÿ ñî ñâåðõàäèàáàòè÷åñêèìè ðàçîã-
ðåâàìè � ìåòîä ñâåðõàäèàáàòè÷åñêîãî ãîðå-
íèÿ (ÑÃ) [5�10]. Îí ïîçâîëÿåò áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ ýíåðãîçàòðàò ïîëó÷èòü ãîðþ÷èé ãàç è
æèäêèå óãëåâîäîðîäû, à çîëà ïðàêòè÷åñêè íå
ñîäåðæèò óãëåðîä. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ ìàëî
÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ çîëüíîñòè è âëàæíîñòè òîïëèâà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ
âèäîâ íèçêîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ ìå-
òîäîì ÑÃ ñ ïîëó÷åíèåì èç íèõ ýíåðãèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôè-
êàöèè óãëåé è óãëåîòõîäîâ ïðîâîäèëè â êâàð-
öåâîì ðåàêòîðå äèàìåòðîì 46 ìì (ðèñ. 1) [5].
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëè òåìïåðàòóð-
íûå ïðîôèëè, ñîñòàâ ïðîäóêò-ãàçà è ñêîðîñòü
ãîðåíèÿ. Àíàëèç ïðîá ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ õðîìàòîãðàôà
�Êðèñòàëë-5000� è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÌÕ-1302,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ,
íàõîäÿùèåñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â ãà-
çîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè. Â êà÷åñòâå îêèñëèòå-
ëÿ èñïîëüçîâàëè ïàðîâîçäóøíûå ñìåñè ñ
îáúåìíûì îòíîøåíèåì âîäÿíîãî ïàðà ê êèñ-
ëîðîäó [H2O]/[O2] = 0�6.3. Ðàñõîä âîçäóõà âî
âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ îñòàâàëñÿ ïîñòîÿííûì è
áûë ðàâåí 680 ì3/(÷ ⋅ ì2).

Ðèñ. 1. Ñõåìà êâàðöåâîé óñòàíîâêè ôèëüòðàöèîííîãî ãî-
ðåíèÿ: 1 � ðåàêòîð, 2�12 � òåðìîïàðû, 13 � èíèöèà-
òîð ñ íàãðåâàþùåé ñïèðàëüþ, 14 � äîæèãàòåëü ïðî-
äóêò-ãàçà, 15 � âîçäóõîïðîâîä äîæèãàòåëÿ, 16 � ýëåê-
òðîñïèðàëü ïîäæèãà ïðîäóêò-ãàçà, 17, 18 � ðîòàìåòðû,
19 � òåïëîîòðàæàþùèéé ýêðàí, 20 � íèæíèé ôëàíåö.

Ýêñïåðèìåíòû ïî ãàçèôèêàöèè óãëåîòõîäîâ
ïðîâîäèëè íà òèïè÷íûõ ïðåäñòàâèòåëÿõ íèç-
êîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ: äâóõ âèäàõ
çîëû óíîñà ÒÝÖ, òóëüñêîãî óãëÿ è îòõîäà óã-
ëåîáîãàùåíèÿ ìåòîäîì ôëîòàöèè � ÊÅÊà
(òàáë. 1). Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëè òóëüñ-
êèé óãîëü ìàðêè Á2. Âëàæíîñòü îáðàçöîâ íå
ïðåâûøàëà 50 %, âûõîä ëåòó÷èõ � 48�50 %.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çîëüíîñòè òîï-
ëèâà íà òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ è òåïëîòó ñãî-
ðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ÊÏÄ

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ íèçêîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ

Îáðàçöû Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñóõîãî òîïëèâà, % Ad, % QH, ÌÄæ/êã Tïë, °Ñ

C H O N S

Çîëà óíîñà ¹ 1 8�12 0   0 0 0 88�92 2.7�4.0 800�850

Çîëà óíîñà ¹ 2  20 0   0 0 0   80.0     6.8 ≤1050

Òóëüñêèé óãîëü 39.2 3.2 20.2 1.5 2.3   33.6   14.6   1450

ÊÅÊ 57.4 4.4   6.4 2.0 0   28.9   23.2   1000

Ïðèìå÷àíèå. QH � íèçøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ, Òïë � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëû.
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ïðîöåññà, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû íà ìîäåëü-
íûõ ñìåñÿõ, ñîñòîÿùèõ èç äðåâåñíîãî óãëÿ è
èíåðòíîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ïàðîâîçäóøíîé ãà-
çèôèêàöèè ñìåñåé ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà
5�60 % îáðàçóåòñÿ ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòîé ñãî-
ðàíèÿ 2�4.5 ÌÄæ/ì3. Ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîé äëÿ äàííûõ ñìåñåé òåïëî-
òû ñãîðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà (ñ 2.1 äî 4.5 ÌÄæ/ì3)
ïðîèñõîäèò ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëÿ ñ
5 äî 20 %. Ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ óãëÿ â
ñìåñè äî 60 % ìàêñèìàëüíàÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ ïðîäóêò-ãàçà ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ äî
4.1 ÌÄæ/ì3 (ðèñ. 2). Íàèáîëüøàÿ äëÿ ýòèõ ñî-
ñòàâîâ òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà (äî

4.5 ÌÄæ/ì3) äîñòèãàåòñÿ â óçêîé îáëàñòè (íà
ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà), ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà 20�27 % è îáúåì-
íîìó îòíîøåíèþ â îêèñëèòåëå âîäÿíîãî ïàðà
ê êèñëîðîäó [H2O]/[O2] = 4.5�6.3.

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ñìåñåé ñ ñîäåðæàíè-
åì óãëÿ 5�60 % ïðè [H2O]/[O2] = 0�6.3 âàðüè-
ðóåò â äèàïàçîíå 900�1300 °Ñ (ðèñ. 3). Óâåëè-
÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïàðà â îêèñëèòåëå äëÿ âñåõ
ñîñòàâîâ ñìåñåé ïðèâîäèò ê ëèíåéíîìó ñíèæå-
íèþ òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ. ×åì âûøå äîëÿ
óãëÿ â ñìåñè, òåì çíà÷èòåëüíåå ñíèæàåòñÿ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõî-
äà âîäÿíîãî ïàðà. Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èìååò

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Õàðàêòåðèñòèêè ãàçèôèêàöèè çîëû óíîñà

Ïîêàçàòåëè Çîëà óíîñà ¹ 2 Çîëà óíîñà ¹ 1

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â áðèêåòå, % 15 15 10 7.5

Ðàçìåð áðèêåòîâ, ìì 10×10×10 10×10×10 7×7×7 7×7×7

[H2O/O2] 1 3 2 2

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °Ñ 1170 1055 970 920

Ñîñòàâ ãàçà, %:

ÑÎ2 18.2 17.1 16.3 19.2

Ar   0.75  0.74   0.86   0.9

N2 62.7 62.2 72.08 76.2

ÑÎ   7.52  9.16   4.62   1.4

ÑÍ4   0.06   0   0.47   0.04

H2 10.7 10.7   5.67   2.2

Q, ÌÄæ/ì3 2.13 2.32 1.1 0.5

Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îñòàòêå, % 10�12 5�6 3�5 3�5

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàâíûõ çíà÷åíèé òåïëîòû ñãîðàíèÿ
ïðîäóêò-ãàçà ïðè ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷-
íûõ ìîäåëüíûõ ñìåñåé äðåâåñíîãî óãëÿ è êðîøêè øà-
ìîòíîãî êèðïè÷à. Òåïëîòà ñãîðàíèÿ, ÌÄæ/ì3: 2.0 (1), 2.5
(2), 3.0 (3), 3.5 (4), 4.0 (5).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ ïðè ïàðîâîç-
äóøíîé ãàçèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ ñìåñåé äðå-
âåñíîãî óãëÿ è êðîøêè øàìîòíîãî êèðïè÷à. Ñîäåðæà-
íèå óãëÿ, %: 5 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4), 50 (5), 60 (6).



306 Å. À. ÑÀËÃÀÍÑÊÈÉ è äð.

ìåñòî ïîëíûé ðàñõîä íàõîäÿùåãîñÿ â ñìåñè
äðåâåñíîãî óãëÿ è êèñëîðîäà, ñîäåðæàùåãîñÿ
â îêèñëèòåëå.

Çîëó óíîñà êîìïàêòèðîâàëè ñ ïîìîùüþ äî-
áàâîê ãëèíû (äî 20 %) èëè 5�7 % öåìåíòà ìàð-
êè Ì-500, ÷òî ñíèæàëî äîëþ ãîðþ÷åé ÷àñòè ñ
10�12 äî 7.5�10 % (çîëà óíîñà ¹ 1) è ñ 20 äî
15 % (çîëà óíîñà ¹ 2), à òàêæå çàòðóäíÿëî
âçàèìîäåéñòâèå óãëåðîäà ñ îêèñëèòåëåì. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãàçèôèêàöèè êîì-
ïàêòèðîâàííîé çîëû óíîñà ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè ãîðåíèè äàííîé
çîëû óíîñà çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå ïëàâëåíèÿ ìèíåðàëüíîé ÷àñòè (800�
1000 °Ñ), ÷òî âûíóæäàëî âåñòè ïðîöåññ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ãîðåíèÿ. Ïðè ñîáëþäå-
íèè ýòèõ óñëîâèé òâåðäûå ïðîäóêòû ñãîðà-
íèÿ ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé äîâîëüíî ïðî÷íûå
ãðàíóëû. Ñîäåðæàíèå â íèõ îñòàòî÷íîãî óã-
ëåðîäà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ãîðåíèÿ èç-
ìåíÿëîñü îò 3 äî 10 %. Ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ ãîðåíèÿ (800�850 °Ñ è íèæå) óìåíüøå-
íèå ñòåïåíè âûãîðàíèÿ îáóñëîâëåíî íèçêîé
ñêîðîñòüþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ãîðåíèÿ, ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòó-
ðó ïëàâëåíèÿ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû, ñíè-
æåíèå ñòåïåíè âûãîðàíèÿ âûçâàíî îïëàâëå-
íèåì ÷àñòèö, ÷òî ïðåïÿòñòâîâàëî ïðîíèêíî-
âåíèþ îêèñëèòåëÿ â ãëóáü ÷àñòèöû.

Íàëè÷èå â òâåðäûõ ïðîäóêòàõ íåñãîðåâøåãî
óãëåðîäà óêàçûâàåò íà ïîâûøåíèå äîëè íåãî-

ðþ÷åãî êîìïîíåíòà. Äëÿ ñèñòåì ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà ìåíåå 20 % ýòî ñèëüíî âëèÿåò íà õà-
ðàêòåðèñòèêè ÑÃ. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû íà
ìîäåëüíûõ ñìåñÿõ, ïðè ãàçèôèêàöèè ñîñòàâîâ ñ ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà 7.5�15 % ìîæåò áûòü ïîëó-
÷åí ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîé ñãîðàíèÿ 2�3.5 ÌÄæ/ì3,
îäíàêî ïðè ÑÃ ñîñòàâîâ ñ çîëîé óíîñà ïðîäóêò-
ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 2 ÌÄæ/ì3 ïîëó÷åí òîëü-
êî èç ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà 15 %.
Åñëè ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â ñîñòàâå ðàâíî 7.5�
10 %, òî ïðè ãîðåíèè ïîëó÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
íåãîðþ÷èå ãàçîîáðàçíûå ïðîäóêòû ñ òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ äî 1.1 ÌÄæ/ì3.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêà-
öèè çîëû óíîñà â ðåæèìå ÑÃ ìîæíî ïîëó-
÷èòü íèçêîêàëîðèéíûé ãîðþ÷èé ãàç è ñíèçèòü
îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå óãëåðîäà äî 3�5 %.
Îñíîâíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ãîðåíèè çîëû óíîñà
ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîöåñ-
ñà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (900 °Ñ) èç-çà
íèçêîé òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìèíåðàëüíîé
÷àñòè. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà òåïëîòå ñãîðàíèÿ
ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ è ñòåïåíè ïðåâðàùå-
íèÿ ãîðþ÷åãî ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãàçèôè-
êàöèè òîïëèâà ñ ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà áîëåå
30 % è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ çîëû íå
íèæå 1100�1200 °Ñ â òîïëèâî öåëåñîîáðàçíî
äîáàâëÿòü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî èíåðòíîãî
êîìïîíåíòà. Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Ãàçèôèêàöèÿ îáðàçöîâ òóëüñêîãî óãëÿ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ïàðà â îêèñëèòåëå

Ïîêàçàòåëè Ñîîòíîøåíèå [H2O]/[O2], ìîëü/ìîëü

0 1 1.5 2 3 4

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °Ñ 1300 1210 1160 1150 1070 1010

Ñîñòàâ ãàçà, îá. %:

ÑÎ2   7.14   8.97   9.1 10.2 12.27 15.2

Ñ3Í6   0.09   0.05   0.05   0.04   0.04   0.09

Ar   0.76   0.63   0.59   0.58   0.55   0.58

Î2   0.28   0.07   0.07   0.11   0.04   0.4

N2 63.86 52.09 49.71 48.96 46.21 49

ÑÎ 21.12 23.08 21.53 20.6 16.68 14

Ñ2Í4   0.29   0.29   0.27   0.28   0.26   0.37

ÑÍ4   1.0   1.24   1.4   1.43   1.35   1.46

H2   5.46 14.58 17.28 17.8 22.6 18.8

Q, ÌÄæ/ì3 3.9 5.1 5.3 5.2 5.2 4.6
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çîëû òóëüñêîãî óãëÿ (1450 °Ñ) ñíèìàåò îãðà-
íè÷åíèÿ íà ðàáîòó â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìàõ ÑÃ.

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ãàçèôèêàöèè
ñìåñåé òóëüñêîãî óãëÿ ñ èíåðòíûì ìàòåðèà-
ëîì. Ñîîòíîøåíèå ìàññ èíåðòíîãî ìàòåðèàëà
ê óãëþ âàðüèðîâàëî îò 0 äî 2, îáúåìíîå îòíî-
øåíèå [H2O]/[O2] â îêèñëèòåëå èçìåíÿëîñü â
èíòåðâàëå îò 0 äî 4. Îáíàðóæåíî (òàáë. 3), ÷òî
ïðè ÑÃ ñìåñåé óãëÿ ñ äîáàâêîé èíåðòíîãî ìàòå-
ðèàëà óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîñëåäíåãî ñëà-
áî âëèÿåò íà òåìïåðàòóðó ãîðåíèÿ (970�1060 °Ñ);
ñîäåðæàíèå â ïðîäóêò-ãàçå ÑÎ è Í2 çíà÷èòåëü-
íî ñíèæàåòñÿ, à òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ óìåíüøàåòñÿ ñ 5 äî 3 ÌÄæ/ì3.

Îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ÑÃ òóëüñêîãî óãëÿ
áåç äîáàâîê èíåðòíîãî ìàòåðèàëà ñîäåðæàíèå óã-
ëåðîäà â êîêñå, ïîïàäàþùåì â çîíó ãîðåíèÿ, áëèç-
êî ê òàêîâîìó â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî ðåçîíàíñà â
âîëíå ãîðåíèÿ. Äîáàâêà èíåðòíîãî ìàòåðèàëà ïðè-
âîäèò ê îòêëîíåíèþ îò îïòèìóìà è ñíèæåíèþ òåï-
ëîòû ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ.

Ïðè ãàçèôèêàöèè òóëüñêîãî óãëÿ áåç äî-
áàâêè èíåðòíîãî ìàòåðèàëà òåìïåðàòóðà ãî-
ðåíèÿ èçìåíÿëàñü îò 1000 äî 1300 °Ñ, ñî-
äåðæàíèå óãëåðîäà â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ íå
ïðåâûøàëî 2�5 % (ñì. òàáë. 3). Ìàêñèìàëüíàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà (5.3 ÌÄæ/ì3)
âûøå, ÷åì â ñëó÷àå ñãîðàíèÿ äðåâåñíîãî óãëÿ,
çà ñ÷åò âûñîêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ ïèðîëèçà.

Â èñõîäíîì âèäå îáðàçöû ÊÅÊà ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïàñòîîáðàçíóþ ìàññó ñ âëàæ-
íîñòüþ 40 %. Ïîñëå âûñûõàíèÿ äî 20 % ÊÅÊ
îòâåðäåâàåò è ïðèãîäåí äëÿ äðîáëåíèÿ è ïî-
ñëåäóþùåãî ñæèãàíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè (òàáë. 4), ÷òî ñîñòàâ ñóõîãî ïðîäóêò-ãàçà
è ñêîðîñòü ãîðåíèÿ ñóõîãî è âëàæíîãî ÊÅÊà
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ, îäíàêî âûõîä
ñìîë ñíèæàåòñÿ ñ 10 äî 7.5 %.

Êàê è ïðè ÑÃ çîëû óíîñà, òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ çîëû ÊÅÊà (1000 °Ñ) ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàåò âûáîð ðåæèìà ãàçèôèêàöèè è
âëèÿåò íà ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â òâåðäûõ ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ. Óìåíüøåíèå ñðåäíåãî ðàç-
ìåðà ÷àñòèö ñ 10 äî 4 ìì ïîçâîëèëî ñíèçèòü
ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â çîëå ñ 10�14 äî 2�
3 %, ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ (ïðèìåð-
íî 1000 °Ñ) è òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ (2.5�2.7 ÌÄæ/ì3) ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíèëèñü. Ïðè äîáàâêå â îêèñëèòåëü ïàðîâ
âîäû ïðè ñîîòíîøåíèè [H2O]/[O2] = 2 òåìïåðà-
òóðà ãîðåíèÿ ïîíèçèëàñü äî 960 °Ñ, òåïëîòà ñãî-
ðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà âûðîñëà äî 3.9 ÌÄæ/ì3,
ïðè ýòîì ñòåïåíü âûãîðàíèÿ óãëåðîäà íå
óìåíüøèëàñü.

Äîáàâèâ ê ÷àñòèöàì ÊÅÊà èíåðòíûé ìàòå-
ðèàë è óâåëè÷èâ ðàñõîä ïàðà, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðîäóêò-ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ âûøå
3.9 ÌÄæ/ì3. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè äîëè ìèíå-
ðàëüíîé êîìïîíåíòû â ÊÅÊå ñ 30 äî 65 % è

ÒÀÁËÈÖÀ 4

Õàðàêòåðèñòèêè ãàçèôèêàöèè îáðàçöîâ ÊÅÊà ñ ðàçëè÷íîé âëàæíîñòüþ

Ïîêàçàòåëè Âëàæíîñòü, %

0 20 20 0 0 0 0 0

Çîëüíîñòü, % 29.8            29.8 29.8 29.8 29.8 56.2 64.4

Ðàçìåð ÷àñòèö, ìì 10×10×3      10×10×3 3�5 3�5 5�7 5�7 5�7

[H2O]/[O2] 0                0 0 2 1 2 4.5

Òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, °Ñ 1000           1064 990 963 910 1000 910

Ñîñòàâ ãàçà, %:

ÑÎ2 14.6 12.3 12.1 13.08 13.6 13.81 12.22 12.88

Ar   0.89   0.89   0.91   0.88   0.76   0.86   0.74   0.72

N2 67.3 67.0 68.8 67.65 57.1 65.51 55.44 54.25

ÑÎ   7.73 11.1 12.5 11.71 11.7   9.34 13.73 12.39

Ñ2Í4   0.11   0.08   0.08   0.07   0.11   0.07   0.07   0.09

ÑÍ4   2.43   1.97   1.34   1.41   2.36   1.85   1.46   2.16

H2   6.83   6.54   3.64   5.2 14.2   8.56 16.34 17.51

Q, ÌÄæ/ì3 2.65 2.86 2.50 2.6 3.9 2.8 4.1 4.3

Äîëÿ óãëåðîäà â çîëå, % 11.0           13.0 3.0 2.5 5.0 12.0 15.5
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ñîîòíîøåíèÿ [H2O]/[O2] ñ 2 äî 4.5 îáðàçóåòñÿ
ïðîäóêò-ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 4.3 ÌÄæ/ì3.
Îäíàêî ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøåãî
óãëåðîäà âîçðàñòàåò äî 15.5 %, ïîýòîìó ïðè-
ìåíÿòü òàêîé ñïîñîá ïîâûøåíèÿ òåïëîòû ñãî-
ðàíèÿ ïðîäóêò-ãàçà íåöåëåñîîáðàçíî.

Ïðè ãàçèôèêàöèè íåêîíäèöèîííûõ óãëåé
è óãëåîòõîäîâ â ðåæèìå ÑÃ ïîìèìî ãàçîîá-
ðàçíûõ ïðîäóêòîâ ìîæíî ïîëó÷àòü ñìîëû ïè-
ðîëèçà � öåííîå ñûðüå äëÿ õèìè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
âûõîä ñìîë èç òóëüñêîãî óãëÿ è ÊÅÊà ñîñòàâ-
ëÿë 10 %, èõ ñðåäíèé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñëå-
äóþùèé, %: C 77, H 7, O 12, N 2, S 2; òåï-
ëîòà ñãîðàíèÿ 32 ÌÄæ/êã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýêñïåðèìåíòû íà ñìåñÿõ, ìîäåëèðóþùèõ
ðàçëè÷íûå âèäû óãëåîòõîäîâ, ïîêàçàëè, ÷òî
ïðè ïàðîâîçäóøíîé ãàçèôèêàöèè ñìåñåé ñ ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà 5�60 % â ðåæèìå ÑÃ
òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äè-
àïàçîíå 900�1300 °Ñ. Ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ 2�3 ÌÄæ/ì3

(ïðè ñîäåðæàíèè óãëÿ 5�10 %) è 4.0�4.5 ÌÄæ/ì3

(ïðè ñîäåðæàíèè óãëÿ 20�60 %). Èç íèçêîñîðò-
íûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ ãîðþ÷èé ãàç ñ òåï-
ëîòîé ñãîðàíèÿ áîëåå 2 ÌÄæ/ì3 óäàëîñü ïî-
ëó÷èòü òîëüêî ïðè ÑÃ òîïëèâ ñ ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà âûøå 15 %.

Ïóòåì ÑÃ íèçêîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõî-
äîâ ìîæíî ïîëó÷àòü ãîðþ÷èé ãàç ñ òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ 2�5 ÌÄæ/ì3 è îáåñïå÷èâàòü âûñî-
êóþ ñòåïåíü ñãîðàíèÿ óãëåðîäà. Êðîìå òîãî,
ïðè ïåðåðàáîòêå óãëåîòõîäîâ, íå ïîäâåðãàâ-
øèõñÿ ñèëüíîìó òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ,
ìîæíî ïîëó÷èòü äî 10 ìàñ. % æèäêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ öåííîñòü äëÿ õè-
ìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Âûáîð ðåæèìà ïåðåðàáîòêè íèçêîñîðòíûõ
óãëåé è óãëåîòõîäîâ ìåòîäîì ÑÃ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñîäåðæàíèåì â íèõ óãëåðîäà è òåìïåðàòó-
ðîé ïëàâëåíèÿ çîëû. Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ çîëû íèçêîñîðòíûõ óãëåé è óãëå-
îòõîäîâ ñëóæèò îñíîâíîé ïðè÷èíîé âûáîðà
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ ÑÃ ñ îòíîñè-
òåëüíî íåâûñîêèìè ïàðàìåòðàìè. Äëÿ ïåðå-
ðàáîòêè íèçêîñîðòíûõ óãëåé è óãëåîòõîäîâ â
ðåæèìå ÑÃ äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè
(ãàç, ìàçóò, ýëåêòðîýíåðãèÿ) íå òðåáóåòñÿ,
ïîñêîëüêó ïðîöåññ ìîæíî îñóùåñòâèòü çà ñ÷åò
ñãîðàíèÿ êîêñîâîãî îñòàòêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹14 �Íàó÷íûå îñíî-
âû ñîçäàíèÿ íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ�.
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